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Izvleček 
 
 
Elektromehanski sistemi so podvrženi nelinearnim popačenjem. Zvočnik je tipičen primer 
elektromehanskega sistema. Zvočniki majhnih dimenzij in širokopasovni zvočniki 
predstavljajo občutljiv sistem, saj morajo zaradi dinamičnega razpona izvajati dolge premike 
membrane. Odzivi nelinearnosti teh sistemov so bili v preteklosti že popisani z znanimi 
signali, ki so bili razviti za identifikacijo in kvantizacijo posameznih tipov nelinearnih 
popačenj. Najpogosteje se pri popisu odziva uporablja že znane testne signale in obsežno 
digitalno obdelavo, še posebej transformacijo iz časovne domene v frekvenčno domeno in 
obratno. V nam dostopni literaturi je malo primerov obravnave nelinearnosti 
elektromehanskih sistemov na osnovi konvolucijskega integrala z integriranim operatorjem 
nelinearnosti. Zato je osrednji cilj tega dela identifikacija operatorja nelinearnosti 
elektromehanskega sistema v konvolucijskem integralu z namenom modeliranja le-tega v 
nelinearnem območju delovanja. Naredil sem primerjavo med nelinearnim odzivom 
elektromehanskega sistema z modelom za linearni odziv, v katerem je nastopal operator 
nelinearnosti. Da pa se sistem naredi aplikativen, sem naredil meritve na treh različnih 
zvočnikih, saj le-ti predstavljajo občutljiv sistem, ki je ves čas podvržen nelinearnim 
popačenjem. Sintetizirali smo nov testni signal, ki povzroči nestabilno delovanje s sesedanjem 
signala na zvočniku in omogoči hitro in preprosto analizo občutljivosti sistema na nelinearna 
popačenja.  
 
Ključne besede: nelinearna popačenja, nelinearna konvolucija, operator nelinearnosti, časovna 
domena 
 
  
   
Abstract 
 
 
All electromechanical systems are prone to nonlinear distortions. Small loudspeakers and full-
range loudspeakers are especially sensitive in this respect, since they have to perform long 
excursions due to the dynamic range. These types of distortions have been normally observed 
with methods that were developed for identification and quantification of individual types of 
nonlinear distortions. Most of them use well known test signals and extensive digital 
processing, usually switching from time domain into frequency domain and vice versa. In 
only few cases have nonlinear distortions been studied where they incorporated the nonlinear 
convolution operator into the convolution integral. The main objective of this work is to 
identify nonlinear operator of electromechanical system in the convolution integral for the 
purpose of simulating the nonlinear response. A comparison, between nonlinear response of 
electromechanical system with simulation, using convolution with incorporated nonlinear 
operator, is introduced in this work. To make this system applicative, all tests were performed 
on three different loudspeakers, because they are prone to nonlinear distortions. We 
developed a new test signal forcing the operation of the loudspeaker into nonlinear regime, 
which enables fast and lucid identification of nonlinear distortions. 
 
Keywords: nonlinear distortion, nonlinear convolution, nonlinear operator, time domain 
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1 Uvod 
 
 
Elektromehanski sistemi se ločijo na časovno odvisne in časovno neodvisne. V tej zaključni 
nalogi sem se posvetil elektromehanskim sistemom, ki so v realnem okolju časovno neodvisni 
in vključujejo nelinearnost. Analiza teh sistemov postaja vedno pomembnejša, še posebej 
kadar zahtevamo od sistema specifične lastnosti, ki povzročijo nelinearnost. En sam linearni 
model ni najboljši približek tem sistemom. Nelinearnost se po navadi določi iz dodatnih 
izmerjenih odzivov sistema na različnih nivojih vhodnega signala [1, 2]. 
Na meritve akustičnih sistemov vpliva več dejavnikov, izmed njih izstopata nelinearnost in 
šum. Slednji se lahko zmanjša s podaljševanjem vzbujanega signala in s povprečevanjem več 
izhodnih signalov, medtem ko nelinearnost ostaja problem, ki ga s težavo natančno popišemo. 
V nam dostopni tehnični literaturi obstajajo številni pristopi k popisu nelinearnosti, pri čemer 
sta Kemp in Primack primerjala dve metodi za identifikacijo nelinearnega sistema: model 
Volterra in eksponentni sinusni prelet (exponential sine sweep) [3]. Oba postopka sta 
zamudna in potrebujeta avtomatizirano merilno opremo in analizo podatkov. Ostale metode, 
ki se uporabljajo za identifikacijo nelinearnih popačenj znotraj elektromehanskega sistema, pa 
zahtevajo težko dostopno merilno opremo in obsežno digitalno obdelavo. Z namenom 
poenostavitve identifikacije vpliva nelinearnosti v elektromehanskih sistemih smo razvili 
novo metodo za numerično modeliranje nelinearnosti.  
Vsi zvočniki so podvrženi nelinearnim popačenjem, še posebej majhni in širokopasovni 
zvočniki. Meritve so bile opravljene na manjšem nizkotonskem zvočniku in dveh 
širokopasovnih zvočnikih. Slednja sta bili izbrana na podlagi široke uporabe v multimedijskih 
napravah, vendar so širokopasovni zvočniki v literaturi redko obravnavani. Zaradi tega je 
smiselno bolj podrobno raziskati to področje in s tem narediti korak naprej proti globalnem 
izboljšanju kakovosti sistemov. Kljub tehnološkemu napredku so nizkocenovni zvočniki, ki 
so uporabljeni v multimedijskih napravah, še vedno zelo nelinearni [4]. 
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2 Delovanje in sestava zvočnika 
 
 
Zvočnik je elektroakustični pretvornik, ki pretvarja električni signal v zvočno valovanje. 
Uporabljamo jih za reprodukcijo zvoka. Pri eksperimentalnemu delu zaključne naloge smo 
merili zvočnik, zato bomo zaradi boljšega razumevanja le tega opisali njegovo sestavo in 
delovanje. V osnovi je zvočnik sestavljen iz sedmih delov (slika 1); membrane, tuljave, 
okvirja, stalnega magneta, železnega jedra in vodila. Električni tok teče preko priključkov v 
tuljavo, ki je pritrjena na membrano in nameščena v režo med trnom in stalnim magnetom. 
Stalni magnet ustvari magnetno polje, ki je ključno za premik tuljave in posledično tudi 
membrane. Hitro premikanje membrane ustvari zgoščine in razredčine zraka to pa slišimo kot 
zvok. 
 
 
 
Slika 1: Sestavni deli zvočnika  
 
Zvočnik je sestavni del zvočnega sistema poleg ojačevalca, ohišja in frekvenčne kretnice. 
Glavni vir nelinearnosti v zvočnem sistemu je zvočnik. Nelinearen odziv zvočnika je povezan 
z geometrijo in lastnostjo materialov, ki ga sestavljajo [2]. Vire nelinearnosti lahko razdelimo 
v tri kategorije; nelinearnost tuljave/magneta, vzmetenja in akustike. Zadnja kategorija ni 
opisana, saj pride do nelinearnosti šele takrat, kadar zvočna raven preseže 130 dB, česar pa ni 
mogoče doseči z izbranimi zvočniki [5]. 
Premik tuljave iz ravnovesne lege (slika 2) in električni tok, ki teče skozi tuljavo, povzročita 
nestabilno delovanje zvočnika [4]. Xmin prikazuje premik tuljave pri čemer zvočnik deluje kot 
linearni sistem. Xmax  prikazuje največji odklon iz ravnovesne lege pri katerem zvočnik še 
deluje in Xpoškodba je meja po kateri se zvočnik poškoduje. 
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Slika 2: Delovno območje zvočnika 
 
Tuljava, ki je navitje žice z dolžino l, je postavljena v magnetno polje B. Faktor sile Bl(x) ni 
konstanten, ampak je odvisen od premika x tuljave iz ravnovesne lege in je eden izmed 
glavnih virov nelinearnosti [2]. Če primerjamo razmerje amplitud različnih harmonikov, 
opazimo, da so lihi harmoniki veliko bolj občutljivi na nelinearnost, ki jo povzroči premik 
tuljave iz ravnovesne lege, kot pa sodi [4]. Faktor sile Bl se v reži, kjer je tuljava, ves čas 
spreminja in je odvisen od lege tuljave v danem trenutku. Za majhne premike tuljave je faktor 
sile skoraj konstanten, saj je število ovojev tuljave znotraj reže ves čas enako. Gostota 
magnetnega polja B je superpozicija dveh prispevkov. Prvi prispevek je ustvarjen s trajnim 
magnetom in je časovno neodvisen, vendar se samo 30 % magnetnega polja, ki potuje skozi 
železno jedro, uporabi za premikanje tuljave [5]. Drugi prispevek k magnetnemu polju je 
ustvarjen s tuljavo in je časovno odvisen. Klippel se je odločil modelirati faktor sile z uporabo 
polinoma 2. stopnje [2]: 
 
 B𝑙 (x)=B𝑙0+B𝑙1x+B𝑙2x
2 
(1) 
 
Sprememba odvisnost faktorja sile od premika x tuljave v realnem primeru ni simetrična v 
primerjavi z ravnovesnim položajem [6]. Model, ki je bil uporabljen za računanje te 
odvisnosti, lahko najdemo z uporabo polinoma 4. stopnje [7]. 
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2.1 Induktivnost tuljave 
 
Premikanje tuljave v magnetnem polju inducira napetost (tok I), ki ima obratno vrednost toka 
(napetosti), s katero v prvi vrsti vzbujamo premikanje x tuljave. Ta odvisnost ustvarja 
nezaželeno silo (Frel), ki je podana z enačbo (2) [5]. Iz enačbe je razvidno, da gre sila Frel proti 
nič, ko induktivnost Le ni več odvisna od lege tuljave. 
 
 Frel(𝑡)= 
1
2
 𝐼(𝑡)2 
𝑑𝐿𝑒(𝑥)
𝑑𝑥
  (2) 
 
Če je položaj tuljave nad režo, je njena induktivnost precej nižja v primerjavi s položajem pod 
režo, saj tuljavo obdaja železno jedro, ki zmanjša magnetni upor [2]. 
 
2.2 Inducirani vrtinčni tokovi v kovini 
 
Električna prevodnost železa je dovolj visoka, da se v središču kovine, ki sestavlja zvočnik, 
pojavijo vrtinčni tokovi. Vanderkooy je predlagal model, ki ta pojav popisuje. Medsebojen 
vpliv vrtinčnih tokov in toka v tuljavi ustvari zaviralno silo Fzavir, ki jo lahko zapišemo na 
naslednji način [8]: 
 
 𝐹zavir= μ (I,x) 
𝑑𝑥(𝑡)1,7
𝑑𝑡
  (3) 
 
Kjer lahko μ (I,x), definiramo kot občutljivost zaviralne sile Fzavir v odvisnosti od vrtinčnih 
tokov. Sila je torej odvisna od vhodnega toka v tuljavi in njenega položaja v magnetnem 
polju. 
 
2.3 Vpetje membrane in tuljave – vzmetenje 
 
Vzmetenje pri zvočniku je sestavljeno iz dveh delov, zgornjega vodila in spodnjega vodila 
(slika 1). Poleg tega vzmetenja pa ne smemo pozabiti, da je zvočnik vedno vgrajen v ohišje, 
kar pomeni, da zrak v njem med premikanjem membrane zvočnika deluje kot vzmet. Tega 
pojava nisem opisal, saj se v tej nalogi osredotočam samo na zvočnik. Zgornje vodilo je 
narejeno iz prožne gume, pene ali obdelanega lana in povezuje široki del stožca membrane z 
okvirjem zvočnika. Ta ohranja stožec na sredini in zagotavlja povratno prožnostno energijo, 
ki je potrebna za vrnitev tuljave v režo. Tuljava je na spodnjem delu vpeta na košaro preko 
prožnega harmonikasto oblikovanega diska, imenovanega spodnje vodilo. Spodnje vodilo je 
večinoma izdelan iz prožne gume, impregnirane tkanine ali oblikovane tanke plastike. 
Njegova naloga je ohranjati položaj tuljave na sredini reže med stalnim magnetom in trnom.  
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3 Modeliranje nelinearnosti 
 
 
Pri višjih amplitudah se, zaradi virov nelinearnosti v zvočniku, običajno impulzni odziv 
sesede. Za koliko se odziv sesede je odvisno od izdelave zvočnika in od amplitude vhodnega 
signala. V literaturi najdemo številno numeričnih modelov za popis nelinearnosti 
elektromehanskega sistema. V nadaljevanju sta opisana dva najpogostejša modela: model 
Volterra in Hammersteinov model. 
 
3.1 Model Volterra 
 
Model Volterra je razširjena polinomska funkcija, ki omogoča aproksimacijo šibkih 
nelinearnih sistemov. Predstavlja odnos med vhodnim x(n) in izhodnim y(n) signalom 
nelinearnega elektromehanskega sistema. Vrsta Volterra (4) je linearna kombinacija 
nelinearnih funkcij od vhodnih signalov in nam omogoča uporabo adaptivnih filtrov Volterra, 
ki so primerni za modeliranje nelinearnih sistemov in za uporabo algoritmov za identifikacijo 
nelinearnih sistemov [6]. Med te algoritme spada algoritem najmanjše kvadratne napake 
(LMS – least mean square) in algoritem srednje kvadratne napake (RLS - recursive least 
square). Prva vrstica izraza predstavlja linearni del, vse nadaljnje pa nelinearne dele. 
Predpostavimo, da sta x(n) in y(n) vhodni in izhodni signal. Pri diskretni obdelavi signalov 
uporabljamo indeks n, ki ima pomen časa in ga imenujemo časovni indeks. Model Volterra je 
podan z izrazom [9]: 
 
y(𝑛)= ℎ0+∑ ℎ₁(𝜏₁)𝑥(𝑛 − 𝜏₁) 
∞
𝜏₁=0
  
+∑  ∞𝜏₁=0 ∑ ℎ₂(𝜏₁, 𝜏₂)𝑥(𝑛 − 𝜏₁)𝑥(𝑛 − 𝜏₂) 
∞
𝜏₂=0
+ ⋯                              (4) 
+∑  ∞𝜏₁=0 ∑ ⋯
∞
𝜏₂=0 ∑ ℎ𝑝(𝜏₁, 𝜏₂, . . . , 𝜏𝑝)𝑥(𝑛 − 𝜏₁)𝑥(𝑛 − 𝜏₂) … 𝑥(𝑛 − 𝜏𝑝) 
∞
𝜏𝑝=0
 
 
kjer je hp(𝜏1, 𝜏2, . . . , 𝜏p), definiran kot jedro modela Volterra p-te stopnje za različne 
impulzne odzive ob časih 𝜏1, 𝜏2, . . . , 𝜏p. Vhodne signale označuje x in vrednost h0 je 
konstantna. Spremenljivka hp predstavlja impulzni odziv za različne stopnje nelinearnosti. 
Rezultati meritev in simulacij v [10] kažejo na to, da je uporaba modela Volterra (4) primerna 
za popis obnašanja nelinearnega elektromehanskega sistema. 
Model Volterra si lahko predstavljamo kot posplošitev enostavnega operatorja konvolucije, 
uporabljenega za linearne sisteme. Merilne metode za identifikacijo prvih treh stopenj modela 
Volterra so že razvite, vendar so dolgotrajne in zahtevajo ogromno meritev. Poleg tega pa 
zapletena interpretacija različnih izrazov modela Volterra omejuje njegovo uporabo [11]. 
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3.2 Hammersteinov model 
 
Matematično razmerje med vhodom x(t) in izhodom y(t) Hammersteinovega modela: 
 
  𝑦(𝑡) = ∑ ℎ𝑛 ∗ 𝑥
𝑛(𝑡)𝑁𝑛=1   (5) 
 
kjer * označuje konvolucijo. Izhod y(t) je vsota vseh konvolucij impulznih odzivov hn in n-te 
potence vhodnega signala x, ki predstavlja vhodne signale. Prvi impulzni odziv h1 predstavlja 
linearni odziv sistema, vsi nadaljnji h2, h3, …., hn pa modelirajo nelinearnost [11]. Družina 
impulznih odzivov hn se imenujejo jedra modela. Jedra predstavljajo vsako kaskado 
Hammersteinovih modelov. Razvidno je, da Hammersteinova kaskada ustreza modelu 
Volterra, ki ima diagonalno postavljena jedra v časovni domeni. V literaturi je tak nelinearni 
model opisan kot diagonalni model Volterra, kaskada Hammersteinovih modelov ali Uryson 
model [11]. V nadaljevanju je opisan preprostejši model za identifikacijo nelinearnosti. 
 
3.3 Predlagani model popisa nelinearnosti 
 
Viri nelinearnosti povzročijo sesedanje impulznega odziva pri višjih amplitudah. K popisu teh 
nelinearnosti lahko pristopimo z uporabo enostavne trigonometrične funkcije. V primerjavi z 
uporabo polinomov pri zgoraj opisanih modelih je tak pristop preprostejši. Vpliv nelinearnosti 
lahko opišemo z enačbo (6) [12], pri različnih koeficientih nelinearnosti 𝑘𝑛𝑒𝑙𝑖𝑛, kot je 
prikazano na sliki 3. Operator nelinearnosti 𝑁{𝑥(𝑡)} z vhodnim signalom x(t) je definiran s 
trigonometrično funkcijo arkus tangens arctan: 
 
  𝑁{𝑥(𝑡)} =
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝑘𝑛𝑒𝑙𝑖𝑛𝑥(𝑡))
𝑘𝑛𝑒𝑙𝑖𝑛
  (6) 
 
kjer je koeficient nelinearnosti konstanta, ki jo zberemo na podlagi želene stopnje 
nelinearnosti. Večja kot je vrednost 𝑘𝑛𝑒𝑙𝑖𝑛, tem večja bo nelinearnost funkcije, medtem ko 
linearno funkcijo dobimo v lim 𝑁{𝑥(𝑡)}, ko gre 𝑘𝑛𝑒𝑙𝑖𝑛 →  0 (slika 3). 
 
 
 
Slika 3: Vpliv operatorja nelinearnosti pri različnih koeficientih nelinearnosti 𝑘𝑛𝑒𝑙𝑖𝑛  
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Nelinearni operator 𝑁{𝑥(𝑡)} lahko uporabimo na različnih mestih, vse tri kombinacije 
prikazuje tabela 1. 
 
Tabela 1: Uporaba nelinearnega operatorja N 
 
Operator N na: Enačba 
VHOD 𝑦𝑁(𝑡) = ℎ(𝑛) ∗ 𝑁{𝑥(𝑡)} 
IZHOD 𝑦𝑁(𝑡) = 𝑁{𝑦(𝑡)} = 𝑁{ℎ(𝑛) ∗ 𝑥(𝑡)} 
KONVOLUCIJA 𝑦𝑁(𝑡) = ∑ N{ℎ(𝑛) ∗ 𝑥(𝑡 − 𝑛)}
𝑀
𝑛=1
 
 
M-člen predstavlja zadnjo vrednost naravnega števila n. Vsak položaj nelinearnega operatorja 
𝑁{𝑥(𝑡)} omogoča drugačno rešitev, v tabeli 2 pa so prikazane numerične enačbe za izračun 
le-teh. Da bi ugotovili, kaj nam te enačbe omogočajo in kako uporabljati nelinearni operator, 
so v nadaljevanju izvedene simulacije z uporabo belega šuma, impulznega odziva in z 
numeričnimi enačbami, ki so prikazane v spodnji tabeli. 
 
Tabela 2: Numerične enačbe za modeliranje nelinearnega odziva 
 
Operator N na: Enačba 
VHOD 𝑦(𝑡) = ∑ 𝑘0(𝑛)𝑘𝑛𝑒𝑙𝑖𝑛𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛( 𝑥(𝑡 − 𝑛))
𝑁
𝑛=1
1
𝑘𝑛𝑒𝑙𝑖𝑛
 
IZHOD 𝑦(𝑡) = arctan (𝑘𝑛𝑒𝑙𝑖𝑛 ∗ ∑ 𝑥(𝑡 − 𝑛)
𝑁
𝑛
𝑘0(𝑛))
1
𝑘𝑛𝑒𝑙𝑖𝑛
 
KONVOLUCIJA 𝑦(𝑡) = ∑ arctan(𝑘𝑛𝑒𝑙𝑖𝑛𝑥(𝑡 − 𝑛)𝑘0(𝑛))
1
𝑘𝑛𝑒𝑙𝑖𝑛
𝑁
𝑛=1
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4 Nov testni signal 
 
 
Če želimo primerjati rezultate simulacij v časovni domeni z izmerjenim impulznim odzivom, 
moramo ustvariti nov testni signal. Namen sinteze novega signala je omogočiti takojšnjo 
vizualno zaznavo vpliva nelinearnega delovanja zvočnika že v časovni domeni. S tem 
namenom smo se odločili, da ustvarimo nosilni signal, ki bo vseboval frekvenco, pri kateri bo 
zvočnik deloval nelinearno. Da pa se omogoči vizualno zaznavo prehoda zvočnika iz 
nestabilnega v stabilno delovanje, smo amplitudo nosilnega signala od začetka do konca 
postopoma zniževali. 
Nov testni signal je sinteza dveh funkcij (slika 4), in sicer nosilne harmonične funkcije s 
frekvenco 7 Hz (frekvenca je v območju infrazvoka) in Kroneckerjeve delta funkcije 𝛿𝑖𝑗 [13]. 
 
 𝛿𝑖𝑗 = {
 0, 𝑖 ≠ 0
1, 𝑖 = 𝑗
 (7) 
 
Kroneckerjeva delta funkcija se imenuje tudi impulz, le-ta pa se uporablja za osnovno 
identifikacijo odziva sistema. Na ta impulz se zvočnik odzove z belim šumom, v katerem so 
amplitude zvočnega tlaka enake pri vseh frekvencah. S tem impulzom smo lahko v 
nadaljevanju dobili frekvenčni odziv zvočnikov. 
Medtem ko se amplituda nosilnega signala niža, amplituda impulzov ostaja enake velikosti 
skozi celotni signal (slika 4). 
 
 
 
Slika 4: Predlagani testni signal 
 
Ko zvočnik vzbujamo s predlaganim signalom pri nizki amplitudi, ga obravnavamo kot 
linearni sistem, saj je amplituda nosilnega signala tako majhna, da ne povzroči nestabilnega 
delovanja zvočnika in posledično sesedanje impulza. Pri sliki 1 je bilo razloženo, da pride do 
nelinearnosti šele pri velikih amplitudah, ko začne tuljava izvajati večje premike iz 
ravnovesne lege. To se zgodi na začetku testnega signala, kjer je amplituda nosilnega signala 
največja in nelinearnost zvočnika najizrazitejša. Vpliv nelinearnosti povzroči sesedanje 
impulznega odziva, kar je lepo prikazano na sliki 8. Zato je za pravilno modeliranje 
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nelinearnosti zvočnika potrebno nelinearnost opazovati pri vzbujenih signalih višjih amplitud 
in upoštevati lego tuljave v odvisnosti od časa [4]. Prav to omogoča nov testni signal; 
opazovanje prehoda zvočnika iz nelinearnega območja v linearno območje v odvisnosti od 
amplitude.  
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5 Eksperimentalni del 
 
 
Namen eksperimenta je narediti meritve treh različnih zvočnikov in z analizo meritev določiti 
najprimernejši položaj operatorja nelinearnosti (tabela 1), ki bo v konvolucijskem integralu 
omogočal modeliranje nelinernega odziva (tabela 2). Meritve zvočnikov sem izvedel v gluhi 
sobi (slika 6) s prostornino 36 m
3
. Signal iz merilnega mikrofona znamke B&K model 4940 je 
bil ojačan z merilnim ojačevalnikom znamke B&K model 2636 (slika 5) in vzorčen z 
analogno-digitalnim (A/D) pretvornikom znamke Measurement Computing model USB-
1608FS-Plus. Pretvornik omogoča 100 kHz vzorčenje in 16-bitno ločljivost na vseh osmih 
vhodih. A/D pretvornik signalov je naprava, ki vrednost analogne napetosti pretvori v binarni 
zapis, ki ga lahko shranimo in obdelujemo [14]. 
Za poganjanje zvočnika sem uporabil ojačevalec znamke Behringer (slika 5), ki ojača sinusni 
signal do moči 1000W RMS (RMS – efektivna vrednost). Za akustične meritve pa sem 
uporabil merilni mikrofon znamke B&K, ki je bil postavljen na fiksno razdaljo od zvočnika in 
usmerjen v njegovo središče. Da so meritve pravilne in natančne, sem pred začetkom meritev 
naredil kalibracijo mikrofona z akustičnim kalibratorjem. Akustični kalibrator je naprava, ki 
je nameščena na mikrofon in ki proizvaja referenčni zvočni tlak s pomočjo vgrajenega 
zvočnika. Kalibrator obratuje pri frekvenci 1000 Hz in proizvaja referenčno raven zvočnega 
tlaka 94 dB (± 0,3 dB) [15].  
 
 
 
Slika 5: Merilni ojačevalec za mikrofon (levo) in ojačevalec za poganjanje zvočnika 
(desno) [16] 
 
Meritve sem izvedel s predlaganim testnim signalom (slika 4), ki sem ga uporabil za analizo 
treh različnih zvočnikov; SP-167C zvočnik s površino membrane (lahko jo ponazorimo z 
batom) 137 cm
2
 in dveh širokopasovnih zvočnikov (B80 in FR10) s površino membrane 
31 cm
2
 in 38,5 cm
2
 (slika 6). 
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Slika 6: Postavitev mikrofona in zvočnikov v gluhi sobi; 
levo: B80, sredina: FR10, desno: SP-167C 
 
Z A/D pretvornikom, ki sem ga povezal preko univerzalnega serijskega vodila (USB - 
universal serial bus) na računalnik, sem meril tri signale: zvočni tlak, napetost in tok na 
zvočniku. S programsko opremo LabView sem napisal program, ki je beležil in grafično 
prikazoval vse tri merjene signale iz A/D pretvornika. Električni tok sem meril preko padca 
napetosti na uporu. Paziti sem moral le na prevelike tokove v vezju, zato sem z Ohmovim 
zakonom izračunal primerno vrednost upora. Štiri enake upore (slika 7), ki so mi bili na voljo, 
sem vezal vzporedno in tako dobil skupni upor 0,55 Ohm, ki je bil enak izračunanem. Podatek 
o električnem toku je bil ključen za izračun dovedene moči na zvočniku, saj je omogočil 
nastavljanje moči glede na nazivno moč vsakega zvočnika posebej.   
 
 
 
Slika 7: A/D pretvornik (spodaj) in štiri uporniki (zgoraj) 
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6 Rezultati meritev 
 
 
Rezultati meritev so pokazali, da širokopasovna zvočnika in nizkotonski zvočnik ne morejo 
reproducirati zvoka pri frekvenci 7 Hz, ki je del vzbujenega signala. Tako nizkih frekvenc 
širokopasovni zvočnik ni zmožen reproducirati zaradi njegove majhne dimenzije in 
premajhnega hoda membrane. Enake težave je bilo zaznati pri nizkotonskem zvočniku, kljub 
temu, da je večji in omogoča večje premike membrane. Na pogled noben zvočnik ni imel 
težav s premikanjem membrane pri tako nizki frekvenci. Medtem ko so zvočniki brez težav 
izvajali testne impulze, in jih je bilo zaznati z mikrofonom, se je nizka frekvenca 7 Hz 
popolnoma izničila, le-ta pa je povzročila nestabilno delovanje zvočnika. Na začetku testnega 
signala prevladuje vpliv nizke frekvence, ki povzroči sesedanje odziva, proti koncu pa 
ostanejo samo še impulzi testnega signala. Če zvočnik vzbujamo z nizko ravnjo signala, 
potem nizka frekvenca v predlaganem signalu ne povzroči premika tuljave izven reže in odziv 
ostane linearen. Medtem ko pri visoki ravni signala nizka frekvenca potisne tuljavo izven 
linearnega območja, kar povzroči sesedanje signala zaradi vpliva nelinearnosti. Prehod iz 
nelinearnega v linearno območje v odvisnosti od amplitude nizke frekvence v predlaganem 
signalu prikazuje slika 8.  
 
 
 
Slika 8: Prehod odziva iz nelinearnega v linearno območje zaradi vpliva nelinearnosti 
 
Primerjava izmerjenih linearnih in nelinearnih impulznih odzivov, nizkotonskega zvočnika in 
dveh širokopasovnih zvočnikov, je prikazana na spodnjih slikah 9, 10, 11. Na vseh treh grafih 
je linearni impulzni odziv prikazan z oranžno krivuljo in impulzni odziv z nelinearnim 
popačenjem z modro krivuljo. 
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Slika 9: Primerjava dveh različnih izmerjenih impulznih odzivov od širokopasovnega zvočnika B80; 
linearno- oranžna krivulja, nelinearno- modra krivulja 
(frekvenca vzorčenja: 44100 Hz) 
 
V vseh treh primerih lahko vidimo, da začetna visoka amplituda nizke frekvence (7 Hz) pri 
predlaganem signalu povzroči sesedanje impulznega odziva.  
 
 
 
Slika 10: Primerjava dveh različnih izmerjenih impulznih odzivov od širokopasovnega zvočnika FR10; 
linearno- oranžna krivulja, nelinearno- modra krivulja 
(frekvenca vzorčenja: 44100 Hz) 
 
Vpliv nelinearnosti lahko opazujemo od prvega vrha pa vse do linearnega dela, kjer se 
nelinearni impulzni odziv ujema z linearnim. Ta vpliv je pri vsakem zvočniku drugačen. 
Širokopasovni zvočnik B80 je začel delovati v linearnem območju že po treh vrhovih, 
medtem ko sta zvočnika FR10 in SP-167C veliko bolj podvržena nelinearnim popačenjem. 
Pričakovati je bilo, da se bo nizkotonski zvočnik SP-167C zaradi svoje velikosti veliko bolje 
odzval na nizko frekvenco in ne bo tako podvržen nelinearnim popačenjem (slika 11). 
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Slika 11: Primerjava dveh različnih izmerjenih impulznih odzivov od SP-167C zvočnika; 
linearno- oranžna krivulja, nelinearno- modra krivulja 
(frekvenca vzorčenja: 44100 Hz) 
 
6.1 Primerjave izmerjenih impulznih odzivov 
 
Z napisanim programom v Matlab-u sem naredil primerjave nelinearnih in linearnih 
impulznih odzivov treh različnih merjenih zvočnikov B80, FR10 in SP-167C (slika 12). Za 
prikaz odzivov v frekvenčni domeni sem se odločil zaradi tega, ker se običajno v taki obliki 
opisuje učinkovitosti zvočnika, čeprav je le-ta samo transformacija iz časovne domene. 
Predstavljen frekvenčni razpon zvočnika je ustvarjen iz enega impulza. 
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Slika 12: Izmerjeni vpliv nelinearnosti z uporabo predlaganega testnega signala za zvočnike FR10, 
B80 in SP-167C 
 
V nadaljevanju sem naredil tudi simulacijo linearnega impulznega odziva, kjer nastopa 
operator nelinearnosti na različnih mestih, in primerjavo simulacij impulznih odzivov z 
izmerjenimi. 
  
25 
 
7 Simulacije 
 
 
Viri nelinearnosti so običajno opisani s polinomskimi funkcijam, vendar je k popisu možno 
pristopiti tudi drugače; z uporabo enostavne trigonometrične funkcije (6) prikazane na sliki 3. 
Tak pristop je namenjen predvsem modeliranju časovno stabilnih sistemov prvega reda. 
Njegove uporabe za modeliranje nelinearnost pri zvočniku ni bilo zaznati v literaturi. Zato 
sem izvedel simulacije na podlagi tabele 2, da ugotovim pravilen način, kako vključiti 
operator nelinearnosti v numerične enačbe nelinearne konvolucije. Operator nelinearnosti sem 
postavil na tri različne položaje (tabela 1). Vpliv položaja operatorja nelinearnosti na impulzni 
odziv je prikazan na sliki 13. Na podlagi simuliranega linearnega impulznega odziva h(t), 
vhodnega signala x(t) in operatorja nelinearnosti 𝑁{𝑥(𝑡)} na različnih položajih sem naredil 
simulacije nelinearnih odzivov (slika 13). 
 
 
 
Slika 13: Rezultati simulacij impulznih odzivov, kjer je bil operator nelinearnosti na treh različnih 
položajih 
 
Iz slike 13 je razvidno, da nam položaj operatorja nelinearnosti na izhodu signala in znotraj 
konvolucije da enak impulzni odziv. Pri primerjavi med izmerjenim frekvenčnim razponom in 
modeliranim frekvenčnim razponom se je izkazalo, da med položajema operatorja pride do 
vidnih razlik. Rezultati zgornjih simulacij so v nadaljevanju uporabljeni za določanje 
simuliranega linearnega in nelinearnega frekvenčnega odziva zvočnika. S programsko opremo 
Matlab sem napisal program za simulacije frekvenčnega razpona. Za vsak zvočnik sem s 
tremi različnimi enačbami (tabela 2) naredil simulacije frekvenčnega razpona. V vseh treh 
primerih se je že vizualno videlo, da je najprimernejše mesto za postavitev operatorja 
nelinearnosti znotraj konvolucijskega integrala. Potem je bilo le še potrebno izbrati primeren 
koeficient nelinearnosti (slika 3), ki sem ga izbral z vstavljanjem različnih vrednosti 
koeficienta v enačbo in opazoval, kdaj se bo modeliran nelinearen frekvenčni razpon vizualno 
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ujemal z izmerjenim nelinearnim frekvenčnim razponom. Primerjave rezultatov simulacij z 
izmerjenimi rezultati za vse tri zvočnike so prikazane na spodnjih slikah (slika 14). 
Primerjava simulacij in izmerjenih rezultatov je pokazala, da lahko za modeliranje 
nelinearnosti uporabimo operator nelinearnosti v konvolucijskem integralu. 
Iz predstavljenih meritev in simulacij lahko sklepamo, da novi predlagani testni signal 
omogoča enostavno opazovanje odstopanja od linearnosti že v časovni domeni. S tem se 
omogoči kvantizacijo nelinearnosti neposredno iz izmerjenih ravni zvočnega tlaka signala. 
 
 
 
 
 
Slika 14: Primerjave med izmerjenimi in modeliranimi frekvenčnimi razponi  
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8 Zaključek 
 
 
V nam dostopni literaturi najdemo številne pristope k popisu nelinearnih elektromehanskih 
sistemov, vendar so zamudni ali pa zahtevajo težko dostopno merilno opremo in obsežno 
digitalno obdelavo. Z namenom poenostavitve popisa vpliva nelinearnosti v zvočniku smo 
razvili in testirali novo metodo za numerično modeliranje nelinearnosti. Naredili smo testni 
signal (slika 4), ki povzroči nestabilno delovanje zvočnika s sesedanjem signala in hkrati 
omogoči primerjavo linearnih in nelinearnih impulznih odzivov zvočnika že v časovni 
domeni. Iz izmerjenih impulznih odzivov sem za vse tri zvočnike ustvaril linearne in 
nelinearne frekvenčne razpone in jih primerjal s simuliranimi frekvenčnimi razponi. 
Modeliranje nelinearnega odziva zvočnika sem izvedel na osnovi konvolucijskega integrala z 
integriranim nelinearnim operatorjem (6) na treh različnih mestih (tabela 1). Primerjava 
simulacij in izmerjenih rezultatov je pokazala, da je za modeliranje nelinearnega odziva 
zvočnika najprimernejši položaj operatorja nelinearnosti znotraj konvolucijskega integrala. 
Predlagani način obravnave nelinearnosti zvočnika omogoča hitro in pregledno primerjavo 
zvočnikov, ki se lahko izvede že v časovni domeni.  
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